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摘 要 : 为 揭示 毛乌素 沙 地 风沙 土 粒 径 分 布 特征 ,推测 其 影响 因素 ,以 毛乌素 沙 地 流动 . 半 固 定 和 固 
定 沙丘 风沙 土 为 研究 对 象 , 利 用 激光 衍射 技术 分 析 其 粒度 组 成 ,并 计算 粒度 参数 ,解析 粒 配 曲线 , 研 
究 结果 表明 :(1) 毛乌素 沙 地 风沙 土 优势 粒 径 组 为 细 砂 ,其 平均 体积 含量 约 为 29. 89% ~ 32.46% ， 
不 同类 型 沙丘 无 显著 差异 (已 >0.05) ;少数 粒 径 组 分 为 粗 砂 、 黏 粒 和 极 粗 砂 ,其 中 流动 沙丘 与 半 固 


定 、 固 定 沙丘 黏 粒 与 粗 砂 含量 均 无 显著 差异 (已 >0. 05 ) ,从 半 固 定 到 固定 沙丘 ,条 粒 含量 显著 增加 
( 忆 <0.05) , 粗 砂 含 量 显著 减 小 (已 <0. 05) ,从 流动 沙丘 到 固定 沙丘 , 极 粗 砂 含量 显著 减 小 (P < 


0.05), (2) 毛乌素 沙 地 风沙 土 平 均 粒 径 为 3.35 罗 , 粒 度 分布 集 中 ,分 选 性 较 差 , 偏 度 状况 为 正 偏 ， 
尖 窗 峰 态 。 在 沙丘 固定 的 过 程 中 ,平均 粒 径 与 标准 偏差 无 显著 变化 (P 20.05) , 峰 态 显 著 变 宽 平 


(P<0.05), 半 固定 沙丘 偏 态 值 与 其 他 2 种 沙丘 相 比 显著 偏 负 (P<0.05)。(3) 流动 . 半 固 定 与 国 


定 沙 丘 跃 移 组 分 的 粒 径 区 间 分 别 为 44 ~435 pm、63 ~500 hm 和 31 ~354 pm, 风沙 运动 在 半 固 定 沙 


丘 中 最 为 强烈 。 毛 乌 素 沙 地 风沙 土 优势 粒 径 组 


分 含量 主要 受 物 源 影响 ,少数 粒 径 组 分 含量 主要 受 


沙丘 流动 性 影响 ,风沙 运动 强度 随 沙丘 的 固定 旦 先 增 大 后 减 小 的 规律 。 
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土壤 粒 径 分 布 是 指 土壤 固 相 中 不 同 粒 级 土壤 颗 
粒 所 占 的 比例 ,其 不 仅 能 够 表征 土壤 质地 、 肥 力 
等 结构 与 功能 特征 ,还 能 够 有 效 指示 环境 及 其 变 
化 中 。 风 沙土 是 风蚀 东江 化 地 区 重要 的 非 地 带 性 
土壤 类 型 之 一 ,分 布 面积 广大 。 风 沙土 的 粒 径 分 布 
不 仅 是 影响 地 表 风 蚀 搬运 .堆积 过 程 的 重要 因子 ， 
还 能 够 间接 反映 风蚀 沉积 环境 及 其 分 选 作 用 ,是 沙 
丘 形成 演化 过 程 中 风沙 活动 的 重要 记录 ，”“ 。 因 
此 ,风沙 士 粒 径 分 布 特征 研究 一 直 是 荒漠 生态 学 领 
域 的 重点 和 热点 内 容 之 一 。 

沙丘 是 组 成 沙漠 (地 ) 生态 系 统 的 基本 地 貌 单 
元 。 受 气候 .植被 和 地 形 地 貌 等 因素 的 影响 ,不 同 
沉积 环境 下 沙丘 风沙 运动 特征 存在 显著 差异 5 。 
A 20 世纪 80 年 代 以 来 ,许多 学 者 通过 大 量 的 野外 
观测 实验 ,发 现 沉积 环境 可 显著 影响 近 地 表 输 沙 


© 收 稿 日 期 : 2019 -01 -10; 修订 日 期 : 2019 -03 -29 


粒 径 分 布 ， 粒 度 参 数 ; 风沙 运动 ; 粒 配 曲线 ; 毛乌素 沙 地 


率 、 蚀 积 量 以 及 风速 廊 线 ”” 。 但 上 述 研 究 实 验 过 
程 难以 控制 变量 , 且 耗 时 耗 力 ,缺乏 对 风蚀 物 的 微 
观 研究 。 近 年 来 , 随 着 激光 衍射 技术 在 土壤 粒度 
分 析 中 的 广泛 应 用 ,关于 风蚀 充 漠 化 地 区 环境 因 
子 对 于 沉积 物 粒 度 组 成 及 其 空间 分 异 规律 影响 的 
研究 逐渐 增多 ”"] 。 相 关 研 究 揭 示 了 不 同 下 执 
面 风沙 沉积 物 的 粒度 特征 ,并 划分 出 相应 的 环境 
敏感 组 分 ,为 反 演 不 同 沉积 环境 风沙 运动 过 程 提 
供 了 有 效 的 方法 "1。 但 国内 外 相关 领域 利用 粒 
径 分 布 特征 分 析 不 同 流动 性 沙丘 风沙 运动 规律 的 
研究 较 少 ,不 同类 型 沙丘 风沙 土 粒 径 分 布 特征 差 
异 的 风沙 物理 学 过 程 鲜 有 讨论 ,相关 人 研究 依然 较 
为 薄弱 , 吸 待 加 强 。 

毛乌素 沙 地 位 于 内 蒙古 .陕西 和 宁夏 三 省 (区 ) 
的 交界 地 带 , 受 自然 因素 和 人 类 活动 影响 ,毛乌素 沙 
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地 流动 . 半 固 定 和 固定 沙丘 交错 分 布 ,对 域内 风沙 土 
粒度 分 布 特征 造成 复杂 影响 。 鉴 于 此 ,本 研究 以 毛 
乌 素 沙 地 风沙 土 为 研究 对 象 , 利 用 激光 衍射 技术 研 
究 揭 示 不 同类 型 沙丘 风沙 土 粒 径 分 布 特征 ,以 期 为 
深入 理解 近 地 表 风沙 运动 过 程 提 供 理论 支撑 ,并 为 
我 国 风蚀 荒漠 化 地 区 生态 恢复 与 重建 提供 理论 依 
据 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

毛乌素 沙 地 (37°27.5' «39922. 5' N,107°20' ~ 
11?30' 下 ) 地 处 黄土 高 原 向 鄂尔多斯 高 原 的 过 度 地 
带 ,海拔 1 100 ~1 300 m, 总 面积 4.2 x10 km ,是 
我 国 的 四 大 沙 地 之 一 。 该 区 域 属 典 型 的 温带 大 陆 性 
半 干 旱 气 候 , 年 均 降 水 量 250 ~ 440 mm ,多 集中 于 


7 ~9 H , 占 全 年 降水 量 的 60% ~75% EIIE 
散 量 1 800 ~ 2 500 mm。 年 均 气 温 6.0 ~8.5 C,1 
月 平均 气温 -9.5 ~12 % ,7 月 平均 气温 22 ~24%C 。 
盛行 风向 为 西北 风 , 冬 春 两 季风 力 强劲 而 且 频 繁 ,年 
平均 风速 约 4 m + s ,最 高 风速 可 达 28 m ， 
s 2。 地 带 性 与 非 地 带 性 土壤 交错 分 布 , 主要 的 
Mtt PE T E BS HRS E, EE AE RE PE E 
E b E , AUD AL SACRAS IR 7I ROK HE ZS , t 
易 发 生 土壤 风蚀 。 毛 乌 素 沙 地 植被 具有 明显 的 过 渡 
性 特点 ,70% 以 上 地 区 处 于 典型 草原 亚 带 , 沙 地 西部 
边缘 地 区 则 属于 荒漠 草原 亚 带 1 。 
1.2 风沙 土 样品 的 采集 与 分 析 

2017 年 9 月 ,在 毛乌素 沙 地 所 属 鄂 托 克 旗 、 蜀 
托 克 前 旗 . 乌 审 旗 .盐池 县 . 靖 边 县 和 榆 阳 区 选取 85 
个 采样 点 采集 风沙 土 样品 (图 1)。 为 消除 地 形 对 土 
壤 性 质 的 影响 ,本 研究 选择 地 形 平坦 .开阔 的 沙丘 顶 
部 进行 采样 。 每 个 采样 点 随机 设置 3 个 1.0mx 
1.0 m 的 样 方 ,采集 位 于 植被 间 的 表层 0 ~5 cm 风沙 
1, ,记录 采 样 点 地 理 坐 标 .沙丘 类 型 等 信息 。 根 据 植 
被 盖 度 划 沙 丘 类 型 :流动 沙丘 (0 ~ 15% ) 、 半 固定 沙 
E(15% ~40% ) 与 固定 沙丘 (40% ~ 100% ) 。 采 用 
英国 马尔 文公 司 MS 2000 型 激光 粒度 分 析 仪 测定 土 
壤 粒 度 组 成 ,该 仪器 测量 范围 为 0. 02 ~2 000 um, 
重复 测量 误差 在 296 DL Wd. 分 散 系 统 选取 
Hydro2000MU 全 自动 湿 法 进 样 平台 ,实验 设 定 5 次 
重复 , 取 算 数 平 均值 。 实 验 前 , 先 将 待 测 土 样 过 
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图 1 毛乌素 沙 地 风沙 土 采 样 点 分 布 图 
Fig.1 Distribution of sampling points in the Mu 
Us Sandy Land 


2 mm 土壤 得 ,去除 其 中 杂质 ,然后 加 入 质量 分 数 为 
30% 的 H,0, 溶液 除去 样品 中 的 有 机 质 ,最 后 加 入 
NaHMP 溶液 作为 分 散剂 ,并 用 超声 波 震 荡 30 s 以 破 
坏 团聚 体 结构 。 分 析 结 果 以 美国 制 土壤 粒 径 标准 输 
di 
1.3 风沙 土 粒度 参数 计算 

根据 KRUMBEIN 对 数 转化 公式 ,将 风沙 土 粒 
度 真 值 转化 为 B 值 , 式 中 d 为 沙 粒 粒 径 (mm)。 基 
于 KRUMBEIN 和 FOLK”1 提 出 的 粒度 参数 计算 公 
X ,计算 平均 粒 径 dy 标准 偏差 os ME S, ESIE 
Ky 等 粒度 参数 。 其 中 ESSE este i 25: s BE A 
峰 态 值 分 别 反映 风沙 土 粒 度 组 成 的 平均 状况 、 分 散 
程度 AP BOM PRE ARISE pE 。 
1.4 风沙 土 粒 配 曲线 绘制 

粒 径 频率 曲线 以 粒 径 区 间 为 横 坐 标 , 以 区 间 内 
粒 径 百 分 含量 为 纵 坐 标 ,可 反映 土壤 各 粒 径 组 分 的 
含量 分 布 。 概 率 累 计 曲 线 以 粒 径 值 为 横 坐 标 ,以 
小 于 某 一 粒 径 的 概率 百分数 为 纵 坐标 。 一 般 来 说 ， 
概率 累计 曲线 由 若干 条 斜率 不 同 的 线段 组 成 ,各 线 
段 斜 率 反 映 了 相应 组 分 颗粒 的 分 选 程度 ,斜率 越 大 ， 
分 选 程度 越 好 。 因 此 ,概率 累计 曲线 可 以 有 效 指示 
沙 物 质 的 搬运 CEU 。 
1.5 数据 处 理 

用 IBM SPSS Statistic 21 软件 对 研究 区 不 同类 


型 沙丘 风沙 土 粒度 组 成 和 粒度 参数 进行 单 因素 方差 
分 析 ( One-way ANOVO) ,采用 最 小 显著 差异 (LSD 
法 ) 进 行 差异 显著 性 检验 ,置信 区 间 为 95% 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同类 型 沙丘 风沙 土 粒度 组 成 

毛乌素 沙 地 风沙 土 粒 度 组 成 的 优势 组 分 为 细 
砂 ,其 平均 含量 可 达 29.89% ~ 32.46% ( 表 1)。 在 
不 同类 型 沙丘 中 , 细 砂 含量 不 存在 显著 差异 ( 己 > 
0.05) 。 粉 粒 含量 区 间 为 20. 20% ~ 27. 0196 ,并 随 
着 沙丘 的 固定 先 减 小 后 增 大 。 其 中 ,流动 . 半 固 定 与 
国定 沙丘 粉 粒 含量 存在 显著 差异 (P<0. 05) 。 极 细 
砂 含量 介 于 18.1496 ~ 22.35% 之 间 , 从 流动 沙丘 到 
^E [S x Vb Fr. , 极 细 砂 含量 显著 减 小 (PP « 0. 05) , 2 [8] 
定 与 固定 沙丘 极 细 砂 含量 无 显著 差异 (已 >0. 05) 。 
中 砂 含量 范围 为 14. 01% ~ 19. 7996 。 从 流动 沙丘 
到 半 固 定 沙丘 ,中 砂 含量 显著 增加 ( 忆 <0. 05), 半 固 
定 沙丘 与 固定 沙丘 中 砂 含量 无 显著 变化 (已 > 
0. 05) 。 黏 粒 、 粗 砂 与 极 粗 砂 含量 相对 较 少 ,其 含量 
总 和 不 超过 8% 。 流 动 沙丘 与 半 固 定 、 固 定 沙丘 黏 
粒 与 粗 砂 含量 均 无 显著 差异 (已 >0. 05) ,从 半 固 定 
到 固定 沙丘 , 黏 粒 含量 显著 增加 ( 忆 <0. 05 ) , 粗 砂 含 


王 ” 陇 等 :毛乌素 沙 地 风沙 土 粒 径 分 布 特征 及 其 影响 因素 


量 显著 减 小 (P <0. 05 ) 。 在 沙丘 固定 过 程 中 , 极 粗 
砂 含量 逐渐 减 小 ,其 中 流动 沙丘 与 固定 沙丘 粗 砂 含 
量 差异 显著 (P<0.05), 半 固定 沙丘 与 流动 固定 沙 
丘 粗 砂 含量 无 显著 差异 (已 >0. 05 ) 。 

2.2 不 同类 型 沙丘 风沙 土 粒度 参数 

2.2.1 平均 粒 径 毛乌素 沙 地 风沙 土质 地 较 粗 , 平 
均 粒 径 为 3.35 B( 表 2)。 其 中 流动 半 固 定 与 固定 
沙丘 平均 粒 径 分 别 为 3.36 .3.30 和 3.47 P, AA 
型 沙丘 风沙 土 平均 粒 径 无 显著 差异 (P >0.05)。 
2.2.2 标准 偏差 ”毛乌素 沙 地 风沙 土 粒 径 标准 偏 
差 均 值 为 1.66 @B( 表 2)。 其 中 ,流动 . 半 固 定 与 固定 
沙丘 标准 偏差 值 分 别 为 1.65 1.63 $1.68 6,3 
种 不 同类 型 沙丘 标准 偏差 无 显著 差异 (P >0. 05 ) 。 
根据 分 选 程度 分 级 标准 ,毛乌素 沙 地 不 同类 型 沙丘 风 
沙土 颗粒 分 选 较 差 ,表明 粒 径 分 布 比较 集中 。 

2.2.3 AR 毛乌素 沙 地 风沙 土 偏 度 值 均值 为 
1.32( 表 2)。 在 流动 、 半 固定 和 固定 沙 地 中 风沙 土 
颗粒 的 偏 度 值 分 别 为 0.28 .0.24 和 0.25。 其 中 , 半 
国定 沙丘 偏 度 值 显著 低 于 流动 沙丘 和 固定 沙丘 
(PP<0.05) ,流动 沙丘 与 固定 沙丘 无 显著 差异 ( 忆 > 
0.05) 。 半 固定 沙丘 与 其 他 2 种 类 型 沙丘 相 比 , 偏 
度 向 负 方 向 移动 。 以 上 结果 说 明 ,总 体 上 ,毛乌素 沙 
地 风沙 土 颗粒 均 为 正 偏 度 ,颗粒 分 布 在 粗 粒 部 分 更 


表 1 毛乌素 沙 地 不 同类 型 沙丘 风沙 土 粒度 组 成 


Tab.1 Volume fraction of different types of aeolian soil particle 


砂粒 /% 50-2000 pm 
UE LL 
EAE 0:22 um 2-50 um 极 细 砂 / % ANY / 96 中 砂 / % 粗 砂 / % 极 粗 砂 / % 
50 ~100 um 100 ~250 pm 250 ~500 pm 500 ~1 000 um 1 000 ~2 000 pm 

流动 沙丘 2.36 x1.42ab 22.60 x13.45a 22.35 x10.05a 32.46+ 上 11.52a 14.01+11.79a — 5.71 € 7.67ab 0.51 x 1.27a 
半 固 定 沙丘 1.91 +1.26a 20.20+11.82b 18.14+ 上 9.91b 32.25 £11.03a 19.79 +13.42b 7.35 + 上 6.90a 0.40+ 上 0.71ab 
固定 沙丘 2.44 €1.59b 27.01 +15.55c 18.70 +9.47b 29.89 +12.12a 17.57 +13.43b 4.19 +4.98b 0. 18 +0. 40b 
均值 2.27 1.50 24.09 +14.58 19.36 +9. 83 31.17 411.17 17.47 £13.51 5.34 +6.37 0.30 +0. 83 


注 : 同 列 不 同 字 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05) 


表 2 不 同类 型 沙丘 风沙 土 粒度 参数 
Tab.2 Particle size parameters of different types of 
aeolian soils 


平均 粒 径 标准 偏差 


沙丘 类 型 AH 峰 态 
A ILS /o /GB 偏 度 E 值 
流动 沙丘 3.36 £0.83a 1.65+40.32a 0.28 +0.15a 1.43 «0. 39a 


半 固 定 沙丘 3.10+0.76a 1.63 30.37a 0.24+0.13b 1.32 0. 41ab 


固定 沙丘 3.47 £0.93a 1.68 x0.37a 0.25 x0.17a 1.28 x0.35b 
均值 3.35 £0.88 1.66+0.36 0.2540.16 1.32 +0.38 


注 : 同 列 不 同 字母 表示 差异 显著 ( 忆 <0.05) 


为 集中 ,在 细 粒 部 分 较为 分 散 , 半 固定 沙丘 细 粒 物质 


沉积 量 减 少 。 
2.2.4 FAE 由 表 2 可 知 ,在 毛乌素 沙 地 流动 、 


半 固 定 与 固定 沙丘 风沙 土 粒 径 峰 态 值 分 别 为 1.43、 
1.32 与 1.28 ,平均 峰 态 值 为 1. 32 ,属于 尖 罕 峰 态 。 
随 着 沙丘 的 固定 ,风沙 土 粒 径 峰 态 值 逐 渐 降 低 , 且 流 
动 沙丘 与 固定 沙丘 差异 显著 ( 忆 <0. 05 ) 在 沙丘 固定 
的 过 程 中 , 沙 物质 粒 径 频 率 分 布 尾部 组 分 颗粒 含量 


tó wy 


逐渐 丰富 , 粒 径 分 布 的 峰 态 逐 渐变 平缓 ,集中 程度 
降低 。 
2.3 不 同类 型 沙丘 风沙 土 粒 配 曲线 

毛乌素 沙 地 3 种 不 同类 型 沙丘 风沙 土 粒度 分 布 
频率 曲线 均 为 双 峰 (图 2) ,这 表明 在 3 种 不 同类 型 
的 沙丘 中 ,由 于 沙 物质 的 运动 和 分 选 作用 ,产生 了 不 
同 的 搬运 方式 , 沙 物 质 被 分 了 粗细 不 同 的 组 分 ,形成 
了 非 单一 的 对 数 正 态 规律 ” 。3 条 曲线 均 在 4 p 
和 2 D 附近 出 现 了 两 个 波峰 ,在 3.5 à 附近 处 出 现 
了 波 谷 。 在 图 2 中 , 波 谷 左 侧 的 曲线 代表 细 粒 组 分 
(包括 黏 粒 、 粉 粒 ) , 右 侧 曲线 代表 粗 粒 组 分 (砂粒 ) 。 
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图 2 和 毛乌素 沙 地 风沙 土 粒度 分 布 频率 曲线 
Fig.2 Particle frequency distribution curves of aeolian soils 


in the Mu Us Sandy Land 


可 以 看 出 ,在 细 粒 组 分 ,波峰 由 高 到 低 依次 为 固定 沙 
E 流动 沙丘 和 半 固 定 沙 丘 ,表明 随 着 沙丘 的 固定 ， 
风沙 土 细 粒 含量 先 减 小 后 增加 , 且 固定 沙丘 高 于 流 
动 沙丘 。 粗 粒 组 分 波峰 的 由 高 到 低 依次 为 流动 沙 
Er . 半 固 定 沙丘 和 国定 沙丘 ,表明 在 沙丘 的 固定 过 程 
中 ,风沙 土 粗 粒 含量 逐渐 减 小 。 

毛乌素 沙 地 风沙 土 粒 径 累 计 概 率 曲线 可 分 为 
3 条 斜率 明显 不 同 的 直线 段 ( 图 3)。 这 是 因为 沙 
物质 的 粒度 成 分 由 于 搬移 方式 的 不 同 而 分 为 悬 
e BRAS . 蠕 移 3 个 粗细 不 同 的 组 分 ,其 中 , 细 粒 段 
代表 悬 移 组 分 ,中 粒 段 代表 跃 移 组 分 , 粗 粒 段 代 表 
蠕 移 组 分 2 。 由 曲线 节点 的 位 置 可知 ,流动 . 半 国 
定 与 国定 沙丘 跃 移 组 分 的 粒 径 区 间 分 别 为 1.7 ~ 
5.2 万 (44 ~435 um) 1.5~4.5 $(63 ~500 um) 
和 1.8~5.6 (31 2354 pm), BAHAY HE 
程度 :固定 沙丘 > 流动 沙丘 > 半 固 定 沙丘 。 由 各 
线段 的 斜率 可 以 看 出 , 跃 移 组 分 的 分 选 程度 在 3 
种 样 地 中 都 比较 高 ,其 中 国定 沙丘 略 低 于 其 他 两 
处 。 蠕 移 组 分 的 分 选 性 在 研究 区 各 样 地 均 较 差 ， 
其 分 选 性 : 半 固 定 沙丘 > 流动 沙丘 > 冉 定 沙丘 。 
根据 以 上 结果 可 以 看 出 ,风沙 运动 在 半 固 定 沙丘 
中 最 为 强烈 。 
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图 3 毛乌素 沙 地 风沙 土 粒 径 概 率 累 计 曲 线 


Fig.3 Probability cumulative curves of aeolian soils in the Mu Us Sandy Land 
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3.1 毛乌素 沙 地 风沙 土 粒度 组 成 特征 及 影响 因素 
3.1.1 优势 组 分 含量 特征 及 其 影响 因素 “毛乌素 
沙 地 风沙 土 颗 粒 优势 组 分 为 细 砂 ,少数 组 分 为 黏 粒 ， 


粗 砂 和 极 粗 砂 。 随 着 沙丘 逐渐 固定 ,其 优势 组 分 会 
量 无 显著 变化 (P > 0. 05 ) ,平均 粒 径 与 标准 偏差 亦 
无 显著 变化 (已 > 0.05). MRAR RT AET 
对 毛乌素 沙 地 不 同类 型 41 个 现代 沙丘 的 沙 粒度 研 
究 结 果 基 本 一 致 。 这 是 因为 沉积 物 优势 组 分 主要 受 


到 物 源 的 影响 , 且 主 要 影响 其 平均 粒 径 和 标准 侦 
差 ” 。 毛 乌 素 沙 地 底层 埋藏 的 古风 成 沙 记 录 显 示 ， 
在 中 更 新 统 、 晚 更 新 统 、 全 新 统 ,毛乌素 地 区 已 被 大 
量 的 沙 物质 覆盖 ,特别 是 末次 盛 冰期 形成 的 古风 成 
沙 , 具 有 分 布 广 .厚度 大 .埋藏 浅 等 特征 ,成 为 毛乌素 
沙 地 现代 沙漠 化 过 程 的 主要 沙 源 ” ; STEVENS” 
采用 U-Pb 同位 素 定年 法 以 及 分 裂 追踪 测 年 法 分 析 
了 毛乌素 沙 地 表层 土壤 矿物 元 素 ,发 现 其 主要 来 源 
于 邻近 的 古河 床 沉 积 物 粗 颗粒 ,并 且 搬 运 过 程 中 的 
物质 混合 弱 于 远 源 的 细 颗 粒 '“: 。 因 此 可 以 确定 , 毛 
乌 素 沙 地 优势 粒 径 组 分 来 源 于 其 长 期 稳定 形成 的 原 
始 地 表 物 质 ,在 短期 内 不 会 受到 环境 的 影响 而 改变 。 
3.1.2 少数 组 分 含量 特征 及 其 影响 因素 “在 本 研 
究 中 ,粒度 频率 曲线 的 尾部 组 分 ( 黏 粒 ` 粗 砂 和 极 粗 
砂 ) 在 沙丘 固定 过 程 中 变化 显著 (已 <0. 05 ) ,其 中 半 
固定 沙丘 寿 粒 含量 出 现 明显 的 亏损 ,其 偏 度 值 相 比 
其 他 两 处 沙丘 显著 人 负 偏 (PP <0.05)。 从 流动 到 固定 
沙丘 , 粒 径 分 布 的 峰 度 显 著 变 宽 平 (P <0.05)。 沈 
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王 ” 陇 等 :毛乌素 沙 地 风沙 土 粒 径 分 布 特征 及 其 影响 因素 


在 变化 ,是 因为 地 表 植 被 覆盖 度 和 结构 的 变化 ,对 近 
地 表 风 速 产 生 了 不 同 程度 的 阻挡 、 分 解 、 疏 散 作用 ， 
从 而 使 近 地 表 风速 造成 不 同 程度 削弱 ”1。 

在 本 研究 中 , 近 地 表 风沙 运动 的 削弱 程度 并 不 
是 随 着 植被 覆盖 度 的 增加 而 增加 的 。 半 固定 沙丘 中 
风沙 运动 最 为 强烈 , 黏 粒 含量 显著 低 于 流动 和 固定 
沙丘 (P «0. 05) ,这 是 因为 干旱 风沙 区 支离破碎 的 
植被 覆盖 状况 对 地 表 风蚀 和 沉积 过 程 会 产生 复杂 的 
影响 ,并 不 是 单纯 的 线性 关系 。OKIN 4°! 指 
出 ,对 于 植被 对 风沙 土 风蚀 的 影响 的 研究 ,不 能 单 从 
植被 覆盖 度 去 分 析 ,还 应 考虑 植被 间隙 在 整体 结构 
中 的 作用 。 有 学 者 在 内 蒙古 半 干 旱 草原 的 相关 研究 
表明 , 当 植 被 覆盖 度 保 持 在 不 低 于 3596 左右 时 , 才 
能 够 有 效 地 保护 土壤 中 的 细 颗 粒 '”-” 1 。 在 本 研究 
中 ,流动 沙丘 植被 覆盖 度 低 于 15% , 近 地 表 粗糙 度 
较 小 ,来 流风 速 不 能 得 到 减弱 ,气流 携 沙 能 力 较 强 ， 
细 颗 粒 易 被 吹 蚀 ,另外 携 沙 气流 中 的 颗粒 经 过 此 处 
时 受 的 阻碍 较 小 ,因此 流动 沙丘 悬 移 组 分 的 上 限 较 


高 。 风 沙 运 动 在 半 固 定 风 沙土 中 最 为 强烈 , 悬 移 组 


NE REC 对 包括 毛乌素 沙 地 在 内 的 中 国 东部 各 沙 区 
表层 沉积 物 粒 度 特 征 研 究 亦 显示 , 随 着 沙丘 的 固定 ， 
其 黏 粒 、 粉 粒 含量 均 显 著 减 小 。 有 研究 显示 ,沉积 环 
境 主要 影响 粒度 频率 曲线 上 尾部 的 少数 组 分 ,其 极 
微弱 的 改变 ,都 会 造成 峰 度 和 偏 度 这 两 个 粒度 参数 
的 明显 变化 。 统 计 学 研究 表明 ,分 布 在 众 数 两 边 
的 对 称 偏 斜 性 对 偏 度 值 的 影响 是 有 限 的 , 偏 度 值 更 
多 反映 的 是 频率 曲线 尾部 的 拉 长 程度 ; 而 峰 度 则 是 
对 频率 曲线 尾部 厚度 的 度量 ,尾部 越 厚 , 则 峰 态 越 尖 
FE LW AS Be EO) 。 因 此 ,从 偏 度 值 与 峰 度 值 
对 于 沙丘 流动 性 变化 的 敏感 性 上 可 以 看 出 ,环境 变 
化 是 造成 毛乌素 沙 地 少数 粒 径 组 分 侵蚀 与 沉积 的 直 
接 原因 。 
3.2 毛乌素 沙 地 风沙 运动 规律 
毛乌素 沙 地 风沙 土 存在 明显 甚 移 、 跃 移 和 里 移 
组 分 的 划分 。 研 究 区 流动 、 半 固定 与 固定 沙丘 跃 移 
组 分 范围 分 别 为 44 ~435 .63 ~500 um 和 31 ~354 
km。 在 风沙 区 , 跃 移 组 分 占 大 多 数 比 例 , 其 粒 径 范 
围 为 70 ~ 500 pm, 粒 径 小 于 70 um 的 组 分 为 悬 移 
质 “ 。 高 永 等 ”对 乌 兰 布 和 沙漠 沉积 物 研究 发 现 ， 
粒 径 介 于 1.45 ~76 pm 的 颗粒 为 悬 移 质 , 介 于 76 ~ 
456 um 之 间 的 颗粒 为 跃 移 质 。 本 研究 与 早期 研究 
结论 基本 一 致 。 不 同类 型 沙丘 颗粒 分 选 组 分 含量 存 


分 的 上 限 最 高 ,是 因为 半 固 定 沙丘 风沙 土 的 植被 覆 
TEETE 1596 ~40% 之 间 ,这 一 覆盖 度 范围 内 的 植被 
结构 复杂 ,植被 存在 一 定 的 间隙 , 当 风 从 旷野 吹 至 植 
被 间隙 时 , 风速 加 剧 , 产生“ 峡谷 效应 ”" 。 因 此 ， 
半 固 定 沙丘 风沙 土 中 的 风沙 运动 反而 较 流 动 沙 地 中 
更 为 强烈 ,造成 莫 粒 含量 更 少 。 由 于 固定 沙丘 植被 
覆盖 度 均 大 于 40% ,有 效 减弱 了 风沙 运动 ,促进 了 
细 粒 物质 的 累积 ,表现 在 黏 粒 含量 的 增加 , 悬 移 组 分 
的 上 限 最 低 , 偏 度 向 正方 向 偏 移 , 峰 值 减 小 , 变 宽 平 。 


(1) 毛乌素 沙 地 风沙 土 优势 粒 径 组 分 为 细 砂 ， 
平均 体积 含量 为 29. 89% ~31.17% ,不 同类 型 沙丘 
的 细 砂 含量 无 显著 差异 (P > 0. 05 ) 。 粗 砂 、 黏 粒 和 
极 粗 砂 总 体积 含量 不 足 8% 。 从 流动 沙丘 到 半 固 定 
沙丘 , 黏 粒 和 粗 砂 含量 均 无 显著 变化 (P >0. 05 ) 。 
从 半 固 定 到 固定 沙丘 , 黏 粒 含量 显著 增加 (P < 
0. 05) , 粗 砂 含量 显著 减 小 (P<0.05)。 在 沙丘 固定 
过 程 中 , 极 粗 砂 含量 显著 减 小 (P <0. 05) 。 

(2) 毛乌素 沙 地 风沙 土 平 均 粒 径 为 3.35 ,标准 
偏差 为 1.66, 风 沙土 颗粒 较 粗 ,分 选 性 较 差 。 在 沙 
丘 固定 过 程 中 其 优势 组 分 没有 发 生 显著 变化 ,而 物 
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源 则 是 构成 风沙 土 优势 组 分 的 主要 原因 。 偏 度 为 正 
偏 , 其 中 半 固 定 沙 丘 较 其 他 2 种 沙丘 偏 度 显著 偏 负 
(P<0.05) ,其 搬运 介质 动力 在 3 种 不 同类 型 沙丘 
中 最 强 。 随 着 沙丘 的 固定 峰 态 逐渐 变 宽 平 ,其 中 流 
动 沙丘 与 回 定 沙丘 差异 显著 (P <0. 05 ) , 粒 径 频率 
分 布 曲 线 尾部 组 分 ( 即 少数 组 分 ) 随 沙丘 的 固定 逐 
渐 增 加 。 

(3) 随 着 沙丘 的 固定 ,风沙 土 细 粒 含量 先 减 小 
后 增加 ,风沙 运动 强度 随 着 沙丘 的 固定 先 增 大 后 减 
小 。 由 于 半 固 定 沙丘 中 植被 结构 所 形成 的 “峡谷 效 
应 ” ,加剧 了 该 地 区 的 风蚀 作用 ,而 固定 沙丘 由 于 植 
被 覆盖 度 增 加 ,植被 结构 得 到 改善 ,风蚀 得 以 有 效 过 
制 。 
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Particle size distribution of aeolian soils in the Mu Us Sandy 
Land and the influence factors 


WANG Long", GAO Guang-lei'*, ZHANG Ying’, DING Guo-dong'”, 
ZHAO Yuan-yuan'”, PENG Le!” 
(1 Key Laboratory of State Forestry Administration on Soil and Water Conservation, Beijing Forestry University, Beijing 100085; China; 
2 Yanchi Ecology Research Station of the Mu Us Desert, Yanchi 751500 , Ningxia , China) 


Abstract: To reveal the characteristic of particle size distribution (PSD) of Aeolian soils and the influence factors 
at the Mu Us Sandy Land , which is between Shaanxi Province and Inner Mongolia , China ,the soil PSD were identi- 
fied from the mobile ,semi-fixed and fixed dunes using laser diffraction technique. Subsequently , soil PSD parameters 
and curves were calculated including average particle size , standard deviation , skewness , kurtosis and frequency dis- 
tribution and cumulative curves. The results indicated as follows; (1) fine sand was the dominative group account- 
ing for 29.89% up to 32.46% of the total volume in the Mu Us Sandy Land and there were no significant differ- 
ences between different types of dunes ( P » 0. 05). Accordingly, coarse sand, clay and extreme coarse sand were 
much less. For clay and coarse sand ,there was no significant difference between mobile , semi-fixed and fixed dunes 
(P »0.05). However,the content of clay particles was increased significantly and the content of coarse sand was 
decreased significantly from semi-fixed and fixed dunes ( P «0. 05). Furthermore, the content of extreme coarse 
sand was significantly decreased from mobile and fixed dunes (P «0.05). (2) The average particle size was 
3.35 ® in the Mu Us Sandy Land. Soil particle size distributions were centralized , which reflected a poor sorting ca- 
pability ,a very positive skewness and sharp kurtosis. During the sand dune fixation , there was no significant differ- 
ence in average particle size and standard deviation ( P » 0. 05). Nevertheless, kurtosis became significantly wider 
(P «0.05). For the semi-fixed dunes ,the skewness was inclined to negative if compared with the other two types of 
dunes. (3) The particle size of the saltation in the mobile, semi-fixed and fixed dunes was 44 — 435,63 —500 and 
31 -354 wm, respectively , which indicated strongest Aeolian movement in the semi-fixed dunes. In the Mu Us Sand- 
y Land ,the dominative particles were primarily affected by sand source , while the minorities were mainly influenced 
by the mobility of sand dunes. The intensity of sand transport was growing first and then reducing as the sand dune 
got fixation. This information from this study will contribute to reveal the sand transport during the sand dune fixa- 
tion, and provide firm basis for ecological restoration in desertified areas. 

Key words: particle size distribution; particle size parameter; Aeolian sand transport; particle grading curve; 


Mu Us Sandy Land 


